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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Pertumbuhan pelanggan yang ada sekarang ini mengakibatkan 
perlunya pertambahan infrastruktur Base Transceiver Station (BTS) agar 
mendapatkan kinerja operator yang maksimal. Pada kota-kota besar 
banyak mengalami kendala masalah perizinan lahan sehingga tidak 
memungkinkan dibangun tower base station baru. Di lain pihak, operator-
operator telekomunikasi harus dapat melayani trafik dari pelanggan yang 
semakin banyak. Distributed Antenna System atau dikenal dengan Hotel 
BTS menawarkan teknologi base station yang dipusatkan pada satu lokasi 
yang kemudian akan melayani beberapa remote site. Pada tiap remote site 
tersebut akan dihubungkan langsung oleh sebuah single fiber untuk 
menjangkau area tersebut. Sehingga memungkinkan cakupan area base 
station dapat lebih luas dan menjangkau daerah yang terdapat halangan 
bangunan/gedung. 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah untuk merancang Hotel BTS 
dengan teknologi LTE pada jalur Mass Rapid Transport (MRT) di 
Surabaya sebagai solusi dari perluasan area dan peningkatan pelayanan 
dengan melakukan perencanaan capacity planning, coverage planning 
dan jaringan serat optik. Hal ini dilakukan untuk mengestimasi jumlah 
eNode B dan luas cakupan dari tiap remote site. 
Pada perancangan Hotel BTS dengan teknologi LTE 1800 MHz 
yang telah dilakukan pada jalur tram didapatkan nilai OBQ 14,45 
Mbps/Km2 dan kapasitas sel 17,78 Mbps. Luas cakupan sel sebesar 1,16 
Km2, jumlah eNode B 24 buah, dan radius 668 m. Jaringan fiber optik 
yang dirancang memiliki 5 link dan telah memenuhi parameter margin 
daya diatas nol. 
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ABSTRACT 
ABSTRACT 
The growth of existing customers resulted in the need to increase 
infrastructure Base Transceiver Station (BTS) in order to obtain the 
maximum performance of the operators. In many large cities have 
constraints licensing issues of land so as not to allow the newly built tower 
base station. On the other hand, telecommunications operators must be 
able to serve traffic from more and more customers. Distributed Antenna 
System, known as Hotel BTS offers technology base station, which was 
centered in one location which will then serve multiple remote sites. At 
each remote site will be linked directly by a single fiber to reach the area. 
Thus enabling the coverage area of a base station can be wider and there 
is an obstacle to reach areas of the building / buildings. 
The purpose of this final project is to design a Hotel BTS with 
LTE technology at the Mass Rapid Transport (MRT) in Surabaya as the 
solution of area expansion and improvement of services by planning 
capacity planning, coverage planning and fiber optic networks. This was 
done to estimate the number of eNode B and scope of each remote site. 
In designing the Hotel BTS with LTE technology 1800 MHz that 
has been done on the tram track the value obtained OBQ 14.45 Mbps / 
km2 and the cell capacity 17.78 Mbps Broad coverage of 1.16 km2 per 
cells, the number of eNode B 24 pieces, and the radius of 668 m. Fiber 
optic network which is designed to have 5 links and has met the 
parameters above zero power margin. 
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1 BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pertumbuhan penduduk yang semakin meningkat dan 
bertambahnya jumlah pelanggan telekomunikasi mempengaruhi 
kapasitas sistem jaringan seluler yang ada sekarang. Kebutuhan 
pelanggan telekomunikasi yang semakin bergeser ke arah mobile 
meningkatkan permintaan akses data terutama di kota besar seperti 
Surabaya. Terlihat dampak dari pertumbuhan ini dengan terjadinya 
overload pada suatu layanan dan mengakibatkan layanan tersebut tidak 
sesuai dengan standar layanan yang ada. Dalam hal ini pemerintah telah 
memberikan target untuk operator yaitu, downlink bitrate per user 
mencapai 512 Kbps [1]. Untuk mendapatkan kualitas layanan yang baik 
harus melakukan perluasan area jaringan seluler dengan membangun 
beberapa Tower BTS yang baru. Namun untuk mengatasinya pada kota-
kota besar mengalami kendapa pada perizinan lahan sehingga tidak 
memungkinkan dibangun tower BTS baru. 
Surabaya sebentar lagi akan melakukan pembangunan mass rapid 
transport (MRT) atau angkutan massal cepat, dengan dua macam model 
transportasi yaitu, trem dan monorel [2]. Nantinya angkutan massal cepat 
ini akan melewati ruas-ruas yang menghubungkan Central Business 
District (CBD) di Surabaya. Dengan hadirnya angkutan massal cepat ini 
di kota Surabaya diharapkan dapat tercapainya kualitas layanan angkutan 
umum, mengurangi kemacetan lalu lintas, dan memberikan alternatif 
pilihan angkutan umum. Untuk itu perlu dipersiapkan juga infrastruktur 
telekomunikasi yang baik dalam rangka mewujudkan kota Surabaya 
sebagai Smart City. 
Untuk mengatasi masalah tersebut dilakukan perencanaan 
infrastruktur Distributed Antenna System (DAS) atau dikenal dengan 
nama Hotel BTS. Hotel BTS dapat mengatasi masalah penambahan 
kapasitas layanan data yang menggunakan band frekuensi dan perluasan 
cakupan area BTS yang terjadi akibat terhalang gedung-gedung tinggi dan 
bangunan. Hotel BTS ini tidak memerlukan lahan yang luas, hanya 
diperlukan tiang-tiang penyangga untuk antena Hotel BTS [3]. Hotel BTS 
mampu digunakan untuk teknologi GSM, UMTS, dan LTE baik untuk 
single operator maupun multioperator. Jaringan Hotel BTS cocok untuk 
digunakan pada kondisi outdoor yaitu jalan raya, jalan tol, terowongan 
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bawah tanah dan lainnya. Untuk melakukan perencanaan akan dilakukan 
analisis penentuan penempatan Hotel BTS, penentuan penempatan eNode 
B, coverage planning, dan capacity planning. Hal ini dilakukan untuk 
mengestimasi jumlah pole yang dibutuhkan untuk pelanggan pada area 
tersebut. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Kapasitas sistem jaringan seluler yang sudah ada sekarang tidak 
mampu lagi untuk menampung jumlah pelanggan di masa yang akan 
datang, sehingga harus dilakukan pertambahan insfrastruktur jaringan 
seluler. Perkembangan teknologi komunikasi seluler di Indonesia juga 
mulai mengarah ke teknologi LTE. Terhalangnya masalah perizinan dan 
mahalnya biaya untuk pembangunan tower BTS baru, sehingga dipilih 
Hotel BTS untuk melakukan perluasan jaringan pada jalur MRT di 
Surabaya  karena dapat menjangkau daerah yang terdapat obstacle dan 
peningkatan layanan akses data. Dengan permasalahan tersebut maka 
dibuatlah tugas akhir ini. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Hal-hal yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Daerah yang diamati yaitu jalur tram dan monorail 
2. Melakukan perhitungan traffic forecasting, capacity planning, 
coverage planning dan model propagasi yang digunakan 
3. Teknologi Hotel BTS dengan parameter LTE 1800 Mhz. 
4. Perancangan Hotel BTS dengan parameter lokasi dan jumlah 




Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk : 
1. Perancangan Hotel BTS LTE pada jalur MRT 
2. Peningkatan layanan akses data dan kapasitas pengguna 
3. Mendapatkan perluasan area jaringan seluler yang optimal 
 
1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam tugas akhir ini terdiri dari 




1. Studi literatur 
Mencari dan mempelajari beberapa paper dan jurnal. Pada tahap ini 
akan dipelajari cara kerja serta konfigurasi dari Hotel BTS tersebut.  
2. Mengumpulkan Data 
Mengumpulkan data geografis dan jaringan yang sudah ada. Tahap 
ini bertujuan untuk memperoleh tools software atau hardware apa 
saja yang diperlukan untuk melakukan perancangan sistem jaringan 
nantinya. 
3. Perencanaan parameter Hotel BTS 
Penentuan sistem Hotel BTS di daerah yang dituju. Pada tahap ini 
akan dihitung jumlah pole yang akan dipasang, coverage planning, 
dan capacity planning. 
4. Perancangan Hotel BTS 
Pada tahap ini dilakukan perancangan yang telah dilakukan dalam 
perencanaan parameter sebelumnya. Konfigurasi sistem Hotel BTS 
daam jalur MRT yang dituju, lokasi Hotel BTS, dan perancangan 
jaringan fiber optik. 
5. Analisis Data 
Pada tahap ini dilakukan pengamatan terhadap hasil data yang 
dihasilkan pada tahap perancangan untuk dianalisis lebih lanjut lagi. 
6. Penarikan Kesimpulan 
Analisis data yang telah didapatkan akan digunakan untuk penarikan 
kesimpulan. 
 
1.6 Sistematika Pembahasan 
Pembahasan dalam tugas akhir ini akan dibagi dalam lima bab 
dengan sistematika sebagai berikut: 
Bab I Pendahuluan 
 Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan, metodologi, 
sistematika pembahasan, dan relevansi. 
 
Bab II Hotel BTS, LTE, dan Transportasi Surabaya 
 Pada bab ini dijelaskan mengenai tinjauan pustaka 
mengenai model teknologi Hotel BTS, LTE dan 






Bab III Perencanaan Hotel BTS pada MRT Surabaya 
 Pada bab ini dijelaskan perencanaan untuk implementasi 
Hotel BTS pada daerah Mass Rapid Transport di 
Surabaya. 
 
Bab IV Analisis Data dan Pembahasan 
 Bab ini berisi pengolahan data perancangan dari sistem 
Hotel BTS yang dibangun dimana data yang didapat 
dianalisis untuk memudahkan menarik kesimpulan. 
 
Bab V Kesimpulan dan Saran 
 Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran. 
 
1.7 Relevansi 
Hasil dari yang didapat pada tugas akhir ini diharapkan dapat 
memberi manfaat dan solusi untuk implementasi jaringan seluler dengan 
sistem Hotel BTS pada jalur MRT di Surabaya. Untuk beberapa tahun 























 2 BAB 2 
HOTEL BTS, LTE DAN TRANSPORTASI 
SURABAYA 
 
2.1 Hotel BTS 
Dalam konfigurasi jaringan seluler konvesional akan 
menggunakan Base Transceiver System (BTS) yang memiliki ketinggian 
sekitar 30 m dan memiliki lahan yang cukup luas untuk penempatannya. 
Di masa sekarang teknologi ini semakin sulit diimplementasikan karena 
lahan yang semakin sedikit dan permasalahan regulasi dari pemerintah 
setempat. Terlebih di kota-kota besar seperti Jakarta dan Surabaya sulit 
sekali untuk mendapatkan lahan untuk BTS konvensional. Dalam 
prakteknya BTS konvensional masih dibutuhkan terutama di wilayah 
rural / pedesaan, jalan provinsi, dengan cakupan wilayah yang sangat luas. 
Sehingga muncul paradigma baru dalam jaringan seluler, yaitu 
umbrella term. Artinya untuk mencakup area suatu wilayah tidak harus 
menggunakan konfigurasi BTS konvensional. Istilah micro cell, small 
cell, pico cell dan femto cell ini digunakan untuk mendefisinikan luas 
cakupan dari pemancar yang digunakan. Secara khusus teknologi ini biasa 
digunakan pada daerah perkotaan dengan penduduk yang padat dan 
gedung perkantoran yang tinggi. Karena jika menggunakan BTS 
konvensional akan terjadi blank spot dimana pada daerah tersebut tidak 
mendapat kualitas sinyal yang baik. Dengan menggunakan micro cell 
misalnya operator dapat memperluas cakupan area dan menambah 
kapasitas jaringan pada daerah yang benar-benar membutuhkan. 
Kehadiran teknologi ini juga berimbas pada hal yang lain. 
Perangkat BTS yang biasanya berada di bawah menara BTS sekarang bisa 
dikonfigurasikan berada jauh dari antena pemancar. Perangkat BTS ini 
nantinya dapat ditaruh di “Hotel” atau gedung/ruangan, istilah ini yang 
kemudian disebut sebagai Hotel BTS. Untuk media transmisi antara Hotel 
BTS dan antena pemancar digunakan fiber optik. Dengan teknologi Hotel 
BTS ini maka kekurangan yang ada pada BTS konvesional bisa tertutupi 




2.1.1 Konsep Hotel BTS 
Secara sederhana konsep Hotel BTS yaitu menyatukan sumber 
fixed wireless traffic ke dalam satu lokasi tempat yang disebut Hotel. 
Menyatukan segala sumber ini memiliki manfaat dimana pengelolaan 
ruangan perangkat dapat diatur dengan baik untuk power supply, security, 
shelter, ventilating, heating, dan air conditioning. Konsep Hotel BTS 
menggunakan Outdoor Distribution Antenna System. 
Terdapat dua komponen utama dalam Hotel BTS, yaitu Remote 
Location – Node dan Hub Location. Remote Location –Node yaitu antena 
pemancar yang digunakan untuk mentransmisikan sinyal Hotel BTS. 
Antena ini terhubung langsung melalui media transmisi fiber optik. Hub 
Location yaitu Hotel atau lokasi tempat dimana perangkat BTS dari 
segala operator dioperasikan, lengkap konfigurasi jaringan fiber optik, 
power supply, pendingin dan lainnya [3]. 
 
2.1.2 Tipe Hotel BTS 
Teknologi Hotel BTS dapat mengakomodasi beberapa 
konfigurasi berikut. 
a. A single-carrier, single-technology (SCST) configuration 
b. A single-carrier, multiple-technology (SCMT) configuration 
c. A multiple-carrier, Multiple-technology (MCMT) configuration 
 
2.1.2.1 SCST configuration 
Dalam konfigurasi hanya dapat menggunakan satu operator dan 
satu teknologi saja (misal UMTS) dalam proses pengoperasian Hotel BTS 
ini 
 
2.1.2.2 SCMT configuration 
Dalam konfigurasi ini operator tetap hanya satu namun teknologi 
yang digunakan bisa bermacam-macam. (GSM, GPRS, UMTS) 
 
2.1.2.3 MCMT configuration 
Dalam konfigurasi ini dapat menggunakan beberapa operator 
dan bermacam-macam teknologi yang digunakan. 
 
2.1.3 Kebutuhan Hotel BTS 
2.1.3.1 Insufficient Coverage 
Jaringan 3G dan 4G biasanya dioperasikan dengan 
menggunakan frekuensi tinggi. Dalam jaringan BTS konvensional 
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terdapat shadow area dimana sinyal tidak tercapai karena terhalang suatu 
bangunan yang berada di dekat menara BTS. Fasilitas public dimana 
material dari bangunan dapat menghalangi sinyal seperti kereta bawah 
tanah, bandara, stadion dan lainnya. Secara relative memiliki kualitas 
sinyal yang buruk di area ini. 
 
2.1.3.2 Shrinking Capacity 
Kapasitas sel asalnya di desain untuk menyediakan kanal suara 
saja pada frekuensi rendah. Untuk kebutuhan data di masa sekarang hanya 
dapat mencakup area yang kecil. 
 
2.1.3.3 Expansion Difficulties 
Kekurangan dari BTS konvensional yaitu biaya pembangunan 
yang sangat tinggi. Meskipun diperlukan biasanya pembangunan BTS ini 
sangat dipersulit. 
 
2.1.3.4 Rising OPEX 
Semakin mahalnya harga bahan bakar dan meningkatnya 
kebutuhan distributed cell sites membuat operator sulit untuk 
mempertahankan BTS konvensional. 
 
2.1.3.5 Poor Flexibility 
Kesulitan untuk memperbaharui protokol dan layanan padan 
lokasi sel eksisting, bersamaan dengan perubahan perencanaan jaringan 
dan efisiensi spektrum radio. 
 
2.1.4 Keuntungan Hotel BTS 
2.1.4.1 Sebagai Pengguna seluler 
• Kualitas suara bertambah bagus dengan penurunan dropped 
calls 
• Akses internet cepat 
• Masa hidup baterai lebih lama 
• Seamless handoffs 
• No dead zone 
 
2.1.4.2 Sebagai Pemilik Jasa 
• Mengurangi komplain dari pelanggan tentang layanan seluler 




2.1.4.3 Sebagai Operator 
• Peningkatan kepuasan pelanggan 
• Kebutuhan khusus coverage dan capacity pada area tertentu 
• Multi-carrier, multi-band, multi-technology solution 
• Offload traffic dari BTS konvensional 
• Menyelesaikan masalah terhalang dengan bangunan tinggi pada 
daerah padat penduduk 
 
2.1.5 Capacity Planning 
Perencanaan capacity planning dilakukan untuk mendapatkan 
jumlah pelanggan, nilai OBQ dan kapasitas sel [6]. Perencanaan ini 
dilakukan dengan pendekatan jumlah bit yang diperlukan oleh pelanggan. 
Karena kebutuhan data pada saat ini melebihi pengguna voice. 
Peramalan Trafik dilakukan dengan melakukan estimasi jumlah 
pengguna dalam beberapa tahun kedepan. Kemudian dilakukan estimasi 
perhitungan kepadatan pelanggan yang diharapkan per Km2. Rumus 
perhitungan jumlah penduduk untuk beberapa tahun kedepan. 
 Un = Uo (1 + fp)n 
Dimana, 
Un = Populasi penduduk di tahun ke-n 
Uo = Populasi penduduk 
Fp = Laju pertumbuhan penduduk 
n = tahun ke-n 
Perencanaan jumlah trafik menggunakan Offered Bit Quantity 
(OBQ). Perhitungan OBQ diperlukan untuk mendapatkan nilai total bit 
thourghput per km2 pada jam sibuk sehingga pelanggan mendapatkan 
akses layanan terbaik pada daerah tersebut. OBQ digunakan agar setiap 
sel memiliki karateristik pada sistem jaringan seluler yang digunakan. 
Memperhitungkan karateristik daerah yang akan dipilih yang biasa 
terbagi menjadi tiga daerah building, pedestrian dan vehicular. Untuk 
mendapatkan nilai OBQ maka digunakan parameter Net User Bit Rate, 




Tabel 2.1 Net User Bit Rate [8] 
Net User Bit Rate 
Service Type Uplink Downlink 
Speech (S) 16 16 
Simple Message (SM) 14 14 
Switched Data (SD) 64 64 
Medium Multimedia (MMM) 64 384 
High Multimedia (HMM) 128 2000 
High Interactive Multimedia (HIMM) 128 128 
 
Tabel 2.2 Penetration Rates [8] 
Net User Bit Rate 
Service Type Building Pedestrian Vehicular 
S 0.73 0.73 0.73 
SM 0.4 0.4 0.4 
SD 0.13 0.13 0.13 
MMM 0.15 0.15 0.15 
HMM 0.15 0.15 0.15 
HIMM 0.25 0.25 0.25 
 
Tabel 2.3 BHCA [8] 
Busy Hour Call Attempts (BHCA) 
Service Type Building Pedestrian Vehicular 
S 0.9 0.8 0.4 
SM 0.06 0.03 0.03 
SD 0.2 0.2 0.02 
MMM 0.5 0.4 0.008 
HMM 0.15 0.06 0.008 











Tabel 2.4 Call Duration [8] 
Call Duration 
Service Type Building Pedestrian Vehicular 
S 120 120 120 
SM 30 30 30 
SD 156 156 156 
MMM 139 139 139 
HMM 533 533 533 
HIMM 180 180 180 
 
Perhitungan OBQ menggunakan rumus: 
OBQ = σ x p x d x BHCA x BW (bps/km2) 
OBQ Total = OBQ building + OBQ pedestrian + OBQ vehicular 
 
Dimana, 
σ = kepadatan pengguna (jiwa/km2) 
p = penetrasi layanan (%) 
d = lama panggilan efektif (detik) 
BHCA = penetrasi pada jam sibuk (%) 
BW = bandwidth (Kbps) 
 
Kapasitas sel merupakan jumlah bit per detik yang bisa 
dihasilkan oleh satu sel. Untuk mendapatkan nilai kapasitas sel maka  
digunakan teorema Shannon [4]. Dimana fungsi dari bandwidth dan nilai 
SNR. 
 
C = B * log2 (1 + SNR) 
 
Dimana, 
C = kapasitas sinyal (bps) 
B = Bandwidth (bps) 











Luas cakupan sel (L) yaitu luas sel yang dihitung dari kapasitas 
sel yang ada dengan total bit yang dibutuhkan pada jam sibuk. Dimana 
untuk mendapatkan luas cakupan sel digunakan perhitungan sebagai 
berikut 
 
L = kapasitas sel / OBQtotal 
 
Radius dari sel tersebut dapat dihitung dengan perhitungan 
berikut. 
 
Radius = �𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠
2,6   (1-sectoral, omnidirectional) 
 
Radius = �𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠
1,3 .2,6   (2-sectoral) 
Radius = �𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠
1,95 .2,6   (3-sectoral) 
 
Dari nilai luas cakupan sel, maka untuk mendapatkan jumlah sel 
yang diperlukan dalam wilayah yang diingikan menggunakan 
perhitungan sebagai berikut  
 





Beberapa bentuk pengaplikasian Hotel BTS pada daerah dan 
jalur tertentu di beberapa negara. 
• Guangzhou Metro, China (10 Km Metro Tunnel) 
• LRT System, Singapore (16 Km, Light Railway Tunnels) 
• London Underground, UK (700 Km Metro Tunnels 
• Hongkong, MTRC Project 1 and 2 (40 Km Metro Tunnels) 
 
2.2 Long Term Evolution (LTE) 
LTE merupakan standar komunikasi nirkabel generasi ke-4 atau 
yang biasa disebut 4G dalam dunia telekomunikasi. Teknologi ini 






dan data terminals. LTE dirilis oleh 3GPP (3rd Generation Partnership 
Project). Teknologi LTE berdasar pada jaringan GSM/EDGE dan 
UMTS/HSPA, yaitu meningkatkan kapasitas dan kecepatan dengan 
menggunakan banyak radio interface secara bersamaan dengan perbaikan 
pada core network. 
Tujuan desain dari teknologi LTE yaitu untuk meningkatkan 
efisiensi spektrum pada jaringan. Operator memungkinan menyediakan 
bandwidth yang lebih besar. Bandwidth LTE berkisar dari 1.4 MHz 
hingga 20 MHz. 
Pada teknologi LTE menggunakan Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access (OFDMA) untuk downlink dan Single Carrier 
Frequency Divison Multiple Access (SC-FDMA) untuk uplink. Prinsip 
dasar dari transmisi dengan multi-antenna di LTE menggunakan 
teknologi Multiple Input Multiple Output (MIMO). 
 
Tabel 2.5 Absolute maximum physical layer throughputs [5] 
 
 
2.2.1 OFDMA dan LTE Generic Frame Structure 
Penggunaan OFDMA merupakan pilihan yang tepat untuk 
skema multipleksing pada LTE downlink. Meskipun menambah 
kompleksitas pada saat resource scheduling, namun jauh lebih unggul 
dalam hal efisiensi dan latency untuk pendekatan yang berorientasi paket 
data. Di OFDMA setiap user dialokasikan pada subcarrier tertentu untuk 
jumlah waktu yang telah ditentukan. Ini yang disebut sebagai physical 
resource blocks (PRB) pada spesifikasi LTE. Alokasi PRB ditangani oleh 




Gambar 2.1 LTE Generic Frame Structure 
 
Struktur frame yang digunakan adalah FDD (Frequency 
Division Duplexing). Struktur frame alternative lainnya yaitu TDD (Time 
Division Duplexing). Pada gambar 2.1 ditunjukkan, durasi frame LTE 
adalah 10 msec. Dibagi dalam 10 subframes, setiap subframe mempunyai 
panjang 1 msec. Tiap subframe  kemudian dibagi dalam dua slot, tiap slot 
memiliki panjang durasi 0.5 msec. setiap slot memiiki 6 atau 7 OFDM 




Gambar 2.2 Available Downlink Bandwidth dibagi tiap PRB [5] 
 
Total jumlah subcarriers yang tersedia bergantung pada 
bandwidth yang digunakan pada sistem transmisi. LTE memiliki 
parameter bandwidth dari 1.25 MHz sampai 20 MHz. Seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.2. Satu PRB  didefinisika terdiri dari 12 
subcarrier berturut-turut untuk satu slot (0,5 msec) dalam satu durasi. 
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PRB merupakan elemen terkecil dalam resource allocation yang 
ditugaskan oleh scheduler di tiap base station. 
 
2.2.2 SC-FDMA 
LTE menggunakan pre-coded version dari OFDM yaitu Single 
Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) pada arah 
uplink. Hal ini untuk mengimbangi pelemahan di OFDM yang memiliki 
Peak to Average Power Ratio yang tinggi. Tingginya nilai PAPR 
mengakibatkan tidak efisien dari sisi daya, yang mengakibatkan baterai 
terkuras lebih cepat.  
SC-FDMA memecahkan masalah ini dengan mengelompokkan 
resource block untuk mengurangi linearitas dan konsumsi daya. PAPR 
yang kecil juga meningkatkan coverage dan performa sel. 
 
 
Gambar 2.3 SC-FDMA and OFDMA Signal Chains [5] 
 
Fungsi dari diagram transmisi pada gambar 2.3 adalah sebagai 
berikut 
• Constellation mapper: mengkonversi bit yang datang ke single 
carrier symbols (BPSK, QPSK, or 16QAM bergantung dari 
kondisi kanal) 
• Serial/parallel converter: Format time domain SC symbols ke 
dalam block untuk input ke FFT engine 
• M-point DFT: Mengkonversi time domain SC symbol block ke 
M discrete tones 
• Subcarrier mapping: Memetakan keluaran DFT ke spesifik  
subcarrier untuk transmisi. Sistem SC-FDMA menggunakan 
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contiguous tones (localized) atau uniformly space tones 
(distributed) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4. 
• N-point IDFT: Mengkonversi pemetaan subcarriers kembali ke 
time domain untuk proses transmisi 
• Cyclic prefix and pulse shaping: Cyclic prefix digunakan untuk 
memberikan kekebalan multipath dengan cara yang sama seperti 
OFDM.  
• RFE: mengkonversi sinyal digital ke analog dan upconvert ke 
RF untuk proses transmisi 
 
Gambar 2.4 SC-FDMA Subcarriers Localized dan Distributed Mode 
 
 
2.2.3 LTE Link Budgets 
Link budget adalah perhitungan semua gain pada pemancar dan 
terima setelah melalui redaman di media transmisi hingga diterima oleh 
receiver. Link budget akan memperhitungkan besarnya redaman dari 
sinyal dan redaman propagasi yang dipancarkan selama proses propagasi 
berlangsung. Perhitungan link budget dilakukan untuk mendapatkan 
maksimum pelemahaman sinyal yang diperbolehkan (Maximum Allowed 
Path Loss - MAPL), yang disebut dengan path loss, antara user equipment 
dan base station (eNode B). Dengan mendapatkan nilai MAPL maka nilai 
radius sel dapat diestimasi dengan menggunakan model propagasi yang 
cocok, contohnya Propagasi Okumura-Hata. Radius sel dapat digunakan 
untuk mendapatkan jumlah base station yang diperlukan untuk mencakup 
daerah yang diinginkan. 
Link budget dikelompokkan menjadi dua, yaitu uplink dan 
downlink. LTE link budget arah downlink memiliki beberapa persamaan 
dengan HSPA dan path loss maksimum. Untuk uplink memiliki beberapa 
perbedaan, yaitu interference margin lebih kecil, tidak ada macro 
diversity gain, dan tidak ada fast fading margin. Link budgets 
menunjukkan LTE dapat menggunakan GSM dan HSPA sites eksisting 
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dengan asumsi frekuensi yang digunakan LTE sama dengan GSM dan 
HSPA. LTE tidak memberikan inovasi dalam luas cakupan. Hal ini 
karena level daya transmisi dan RF noise figure yang digunakan mirip 
dengan teknologi GSM dan HSPA, dan performansi untuk low data rates 
tidak banyak berbeda dibandingkan dengan HSPA. 
 
Tabel 2.6 Model Uplink Link Budget (GSM, HSPA & LTE) [5] 
 
 
Contoh pada gambar 2.5 link budget dihitung menggunakan 64 
kbps uplink, dimana data rate tidak cukup tinggi untuk layanan 
broadband. Jika kita ingin data rate yang tinggi untuk LTE, maka 









Tabel 2.7 Uplink link budget parameters untuk LTE [5] 
 
 
Skenario untuk micro cell mengasumsikan lokasi base station di 
outdoor dan lokasi UE di outdor dan/atau indoor. Model propagasi untuk 
micro cell mirip dengan model macro cell, namun dengan beberapa 
parameter yang berbeda, spesifik pada skenario daerah urban. Kondisi 
model propagasi dibagi menjadi dua, yaitu Line-of-sight (LOS) dan Non-






















Tabel 2.9 Parameter Downlink link budget untuk LTE [5] 
 
 
2.3 Karateristik Propagasi Gelombang Radio 
Karakteristik propagasi gelombang radio dibutuhkan pada saat 
perancangan sistem jaringan akses radio, yaitu dengan mengetahui 
redaman yang akan terjadi sehingga dapat diprediksi luas cakupan sel 
yang diinginkan. Beberapa karakteristik dari gelombang radio dijelaskan 
sebagai berikut. 
1. Propagasi Gelombang : Perilaku gelombang elektromagnetik 
yang terjadi saat merambat pada suatu medium. 
2. Kanal Propagasi : medium yang digunakan untuk penjalaran 
gelombang elektromagnetik 
3. Pemodelan Kanal Propagasi : pemodelan untuk mendapatkan 
prediksi rugi-rugi yang diterima sinyal dan karakteristiknya. 
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4. Perhitungan Path Loss : perhitungan rugi-rugi sinyal pada suatu 
wilayah tertentu berdasarkan pemilihan pemodelan kanal. 
Secara umum pemodelan kanal propagasi sangat tergantung 
kepada : 
• Lingkungan diantara pengirim dan penerima. 
• Frekuensi gelombang dan bandwidth informasi yang 
dikirimkan 
• Gerakan pengirim dan/atau penerima relatif terhadap 
sekitarnya. 
5. Analisis tentang karakteristik kanal propagasi akan meliputi 2 
hal, yaitu :  
• Redaman propagasi, yang merupakan selisih antara daya 
kirim dan daya terima.  
• Fading, yang merupakan fluktusai daya yang sampai ke 
penerima. 
2.3.1 Okumura-Hata 
Pemodelan Okumura-Hata merupaka formula empirik untuk 
estimasi mean path loss propagasi sinyal berdasarkan pengukuran 
Okumura terhadap propagasi sinyal di Tokyo. Kemudian oleh Hata 
pengukuran tersebut didekati dengan pendekatan pada daerah urban. 
Pendekatan yang dipakai yaitu pada desain sistem 800 MHz – 900 MHz. 
Model ini terbagi dalam beberapa skenario,yaitu untuk daerah 
metropolitan, daerah urban, daerah suburban, dan daerah rural [7]. 
 Lp = 46,3 + 33,9 log f − 13,82 log ℎ𝐵𝐵 − a(hR) + [44,9 − 6,55 log hB] log d + C 




Lp = Path Loss (dB) 
f = Frekuensi (MHz) 
hB = tinggi base station (m) 
hR = tinggi UE (m) 
d = jarak antara base station dan UE 





2.3.2 COST-231 Walfisch-Ikegami 
Model empirik ini merupakan kombinasi antara model J. 
Walfisch dan F. Ikegami. Model ini menggunakan parameter bangunan 
antara transmitter dan receiver. Tingkat akurasi dari model empirik ini 
cukup tinggi karena dalam lingkunan urban khususnya dalam propagasi 
diatas bangunan (multiple diffraction) merupakan hal utama [7]. 
 Lp =  � 𝑙𝑙0 +  𝑙𝑙rts + 𝑙𝑙msd          𝑙𝑙rts + 𝑙𝑙msd > 0𝑙𝑙0                                                   𝑙𝑙rts + 𝑙𝑙msd ≤ 0 
 
Dimana untuk mencari 𝑙𝑙0 : 
𝑙𝑙0 = 32,44 + 20 log f + 20 log d 
 
Dimana untuk mencari 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝐿𝐿 :  
 






⎧ −10 + 0,354 𝜑𝜑deg            for 0° ≤ 𝜑𝜑 < 35°2,5 + 0.075� 𝜑𝜑deg − 35�  for 35° ≤ 𝜑𝜑 < 55°4 − 0,114� 𝜑𝜑deg − 35�     for 55° ≤ 𝜑𝜑 < 90°
 
Dan untuk mencari 𝑙𝑙msd : 
 
𝑙𝑙msd = 𝑙𝑙bsh + 𝐾𝐾a + 𝐾𝐾d log d + 𝑘𝑘f log f− 9 log b 
 
𝑙𝑙bsh = �−18. �1 + (ℎTX − ℎroof)�      ℎTX > ℎroof0                                                  ℎTX < ℎroof 
 
𝐾𝐾a = � 54                                                                               ℎTX > ℎroof54 − 0,8(ℎTX − ℎroof)              d ≥ 0,6 km 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎTX ≤ ℎroof54 − 0,8(ℎTX − ℎroof) d0.5   d < 0,5 km 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎTX ≤ ℎroof  
 
𝐾𝐾d = � 18 ℎTX > ℎroof18 − 15ℎTX − ℎroof
ℎroof − ℎTX




 𝐾𝐾f = � 0,7 � f925 − 1�  for medium sized city1,5 � f925 − 1� for metropolitan centers 
Dimana: 
Lp  = Path Loss (dB) 
f  = Frekuensi (MHz) 
hTX  = tinggi base station (m) 
hR = tinggi UE (m) 
d  = jarak antara base station dan UE 
b  = jarak antara dua gedung (m) 
w = lebar jalan raya (m) 
 
2.4 Surabaya  
2.4.1 Surabaya dan Kebutuhan Transportasi 
Surabaya sebagai kota metropolitan kedua di Indonesia 
mempunyai peranan penting dalam hal perdagangan dan jasa 
internasional. Kota Surabaya merupaka jemabatan penghubung untuk 
kawasan Indonesia Timur. Melihat dari sisi regional, Surabaya 
merupakan gerbang utama investasi di provinsi Jawa Timur. Keberhasilan 
Surabaya ini tentu didukung dengan infrastruktur transportasi yang baik. 
Dimana terdapat Bandara Juanda Internasional, Pelabuhan Tanjung 
Perak, Terminal Bus Purabaya, dan Stasiun KA Pasar Turi & Gubeng 
yang turut memenuhi kebutuhan mobilitas urban, perdagangan, dan jasa. 
Melihat keadaaan diatas masih ada permasalahan utama di Kota 
Surabaya yaitu, ketersediaan moda transportasi publik terpadu yang 
masih belum dimiliki. Kebutuhan perpindahan orang di kota ini masih 
didominasi oleh kendaraan pribadi. Untuk layanan angkutan umum hanya 
terbatas pada mikrolet, bus kota, komuter, dan kereta api. Jika tidak ada 
tindakan secepat mungkin dalam permasalahan ini kemungkinan besar 
volume kendaraan pribadi semakin meningkat yang berimbas pada 
kemacetan di jalan raya terutama pada saat jam sibuk. Pengaturan lalu-
lintas jalan yang sering dilakukan Pemkot Surabaya hanya sebuah solusi 
jangka pendek untuk menghadapi kemacetan karena adanya keterbatasan 
lahan di wilayah-wilayah Surabaya. Semakin meningkatnya volume 




Dalam upaya mengatasi permasalahan yang telah dideskripsikan 
diatas maka diperlukan usaha untuk menyediakan angkutan umum publik 
yang berkelanjutan. Maksudnya perlu moda transportasi yang saling 
terintegrasi satu sama lain. Sehingga nantinya mobilitas dari penduduk 
Surabaya dapat mudah terlaksana dengan baik, aman dan nyaman. 
Rencana transportasi di kota Surabaya telah tertuang dalam 
RTRW Kota Surabaya 2009-2029, adapun rencana pengembangan sistem 
jaringan transportasi yang terdapat di Surabaya meliputi [2]. 
 
2.4.2 Rencana Sistem Jaringan Transportasi Darat 
Rencana sistem jaringan transportasi darat dikembangkan secara 
berhirarki dan terkoneksi antar moda meliputi jaringan jalan, terminal, 
angkutan, kereta api, angkutan sungai dan penyeberangan. 
• Arahan struktur jaringan jalan berbentuk linier selatan-utara 
sehingga terkonsentrasinya pada koridor tengah kota, dan 
kurangnya akses timur-barat kota.  
• Arahan pengembangan struktur jaringan jalan adalah sistem 
grid. Rencana Pengembangan terminal secara berhirarki.  
• Rencana pengembangan angkutan dan jalur sirkulasi kendaraan 
antar kota antar provinsi (AKAP) dan angkutan kota dalam 
provinsi (AKDP).  
• Rencana pengembangan angkutan dan jalur sirkulasi kendaraan 
dalam kota melalui pengembangan angkutan massal kota dengan 
alternatif pengembangan Mass Rapid Transport (MRT) dan 
Light Rapid Transport (LRT) yang berbasis rel serta angkutan 
massal berbasis jalan lainnya.  
• Rencana Pengembangan Sistem Jaringan Kereta Api. Rencana 
Pengembangan Sistem Transportasi Sungai dan Penyeberangan 
 
2.4.2.1 Rencana Sistem Jaringan Transportasi Laut 
Pengembangan transportasi laut dilakukan dengan 
• memanfaatkan dan mengembangkan sarana Pelabuhan Tanjung 
Perak sebagai sarana transportasi laut yang melayani angkutan 
kapal penumpang dan barang dalam skala regional, nasional, 
maupun internasional; 
• mengembangkan pelabuhan terminal peti kemas dan kargo 
berskala internasional beserta fasilitas penunjangnya termasuk 




2.4.2.2 Rencana Sistem Jaringan Transportasi Udara 
Pengembangan transportasi udara melalui : 
• mendukung pengembangan transportasi udara dengan 
memanfaatkan Pelabuhan Udara Internasional Juanda untuk 
pelayanan angkutan penumpang dan barang baik nasional 
maupun internasional; 
• menetapkan kawasan di sekitar Bandar Udara Juanda sebagai 
Kawasan Keselamatan Operasi Penerbangan meliputi kawasan 
yang berada di wilayah UP I Rungkut, UP II Kertajaya, UP VII 
Wonokromo dan sebagian wilayah UP IV Darmahusada, UP VI 
Tunjungan dan UP X Wiyung; dan mengatur batas kawasan dan 
batas-batas ketinggian bangunan dan non bangunan 
sebagaimana dimaksud pada huruf b, sesuai peraturan 
perundang-undangan yang berlaku. 
 
Gambar 2.5 Rencana Transportasi Surabaya 
 
2.4.3 Mass Rapid Transport 
Dalam beberapa tahun kedepan Kota Surabaya akan memiliki 
suatu moda transportasi masal terpadu yang saling terintegrasi satu sama 
lain. Moda transportasi itu adalah monorel dan tram. Dengan brand nama 
masing-masing yaitu Boyorail dan Surotram. Untuk monorail akan 
melalui jalur arah barat – timur dan tram untuk jalur selatan – utara. 





Untuk jalur tram sendiri memiliki rencana untuk bisa diperluas hingga 
daerah waru. Sehingga di masa yang akan rencana moda transportasi 
masal sudah membelah jantung kota Surabaya. 
Gambar 2.6 Logo (a) Surotram dan (b) Boyorail 
 
 




























3 BAB 3 
PERENCANAAN HOTEL BTS PADA MRT 
SURABAYA 
 
Tujuan dari tugas akhir ini yaitu merancang jaringan Hotel BTS 
pada jalur MRT di kota Surabaya dengan teknologi LTE.  Hal ini 
dilakukan dengan menganalisis daerah pada jalur MRT dan  menentukan 
titik lokasi antena yang dibutuhkan pada daerah tersebut. Sehingga akan 
diperoleh akses layanan yang optimal pada jalur MRT tersebut. 
Pada bab ini akan membahas mengenai perancangan Hotel BTS 
dan proses untuk memperoleh parameter yang telah ditentukan. Alur 
penelitian tugas akhir ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.1 Survey Jalur MRT Surabaya 
Surabaya akan memiliki dua jalur transportasi pada sistem MRT. 
Pertama jalur monorail yang melintasi dari barat – timur dan kedua jalur 
tram yang melintasi dari utara – selatan. Setelah melakukan survei dan 
berdasarkan rencana tata ruang Pemerintah Kota Surabaya maka dipilih 
pada daerah jalur tram ini untuk perencanaan Hotel BTS. Peta jalur tram 
ditunjukkan pada Gambar 3.2. Beberapa faktor sehingga dipilih jalur tram 
antara lain: 
a. Gerbangkertosusila, kawasan metropolitan yang mencakup 7 
wilayah administrasi 
b. Kawasan Strategis Ekonomi 
c. Pusat Perdagangan Jasa 
d. Kawasan Transportasi Terpadu 
 
 




3.2 Traffic Forecasting 
Traffic forecasting atau peramalan trafik merupakan cara agar 
kapasitas suatu jaringan akses dan transmisi dapat terpenuhi. Penyedia 
layanan jasa dapat memprediksi berapa kapasitas yang dibutuhkan hingga 
beberapa tahun ke depan. Dengan menggunakan data penduduk dari 
daerah yang dituju, laju pertumbuhan penduduk dan luas wilayah. 
Untuk melakukan perencanaan maka akan menggunakan data 
penduduk kota Surabaya dan beberapa asumsi. Data berikut berdasarkan 
kondisi dari daerah yang diamati dan Badan Pusat Statistik Kota 
Surabaya. 
a. Daerah yang dilewati jalur tram mencakup 5 wilayah kecamatan 
b. Data 5 kecamatan, luas wilayah dan penduduk sebagai berikut 
 
Tabel 3.1 Data 5 Kecamatan 2014 







Tegalsari 4,29 21.787 93.465 
Genteng 4,04 13.491 50.505 
Bubutan 3,86 22.768 87.882 
Krembangan 8,34 13.730 114.506 
Pabean 
Cantikan 6,8 10.698 72.744 
Total Luas 27,33 Total Penduduk 419.102 
 
c. Laju pertumbuhan penduduk kota Surabaya : 0,63 % 
d. Presentase penduduk produktif (15 – 64 tahun) : 72,11 % 
e. Asumsi Penetrasi Seluler : 70 % 
f. Asumsi Penetrasi Pengguna Operator A : 40 % 
g. Asumsi Penetrasi Pengguna Operator A LTE : 30 % 
h. Asumsi pertumbuhan penduduk hingga tahun 2020  
 
3.3 Perhitungan Capacity Planning 
3.3.1 Perhitungan Jumlah Pelanggan 
Dari data traffic forecasting diatas maka perkiraan pertumbuhan 
pelanggan pada tahun 2020 dihitung dengan persamaan (2.1). Sehingga 



















Tegalsari 69985,70 22395,42 6718,62 1566,11 
Genteng 37817,66 12101,65 3630,49 898,63 
Bubutan 65805,20 21057,64 6317,29 1636,60 
Krembang
an 85741 27437,12 8231,13 986,94 
Pabean 
Cantikan 54470,01 17430,40 5229,12 768,98 
 Total 1061,56 
 
3.3.2 Offered Bit Quantity (OBQ) 
Perhitungan OBQ diperlukan untuk mendapatkan nilai total bit 
thourghput per km2 pada jam sibuk. Penggunaan parameter OBQ dipilih 
karena cocok untuk digunakan dalam jaringan LTE yang membutuhkan 
data rate yang tinggi.  Untuk mendapatkan nilai OBQ maka digunakan 
parameter yang terdapat pada subbab 2.1.5. 
Dengan persamaan (2.2) maka didapatkan nilai OBQ pada 
daerah building, pedestrian, dan vehicular. 
 














S 1102,3301 0,73 120 0,9 16 386,25 
SM 1102,3301 0,4 30 0,06 14 3,08 
SD 1102,3301 0,13 156 0,2 64 79,48 
MM 1102,3301 0,15 139 0,5 384 1225,79 
HMM 1102,3301 0,15 533 0,15 2000 7344,27 
HIMM 1102,3301 0,25 180 0,1 128 176,37 



















S 1102,3301 0,73 120 0,8 16 343,33 
SM 1102,3301 0,4 30 0,03 14 1,54 
SD 1102,3301 0,13 156 0,2 64 79,48 
MM 1102,3301 0,15 139 0,4 384 980,63 
HMM 1102,3301 0,15 533 0,06 2000 2937,70 
HIMM 1102,3301 0,25 180 0,05 128 88,18 
  Total 4430,89 
 














S 1102,3301 0,73 120 0,4 16 171,66 
SM 1102,3301 0,4 30 0,02 14 1,02 
SD 1102,3301 0,13 156 0,2 64 79,48 
MM 1102,3301 0,15 139 0,008 384 19,61 
HMM 1102,3301 0,15 533 0,008 2000 391,69 
HIMM 1102,3301 0,25 180 0,08 128 141,09 
  Total 804,58 
 
Setelah mendapatkan  nilai OBQ tiap wilayah maka untuk 
mendapatkan nilai total dari OBQ digunakan persamaan (2.2), sehingga 
didapatkan nilai Total OBQ: 
Total OBQ = 14450,75247 Kbps/Km2 
= 14,45 Mbps/Km2 
 
3.3.3 Perhitungan Kapasitas Sel 
Untuk mengetahui berapa kapasitas bit dari tiap sel maka 
digunakan perhitungan dengan persamaan (2.3). Dengan asumsi 
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bandwidth 10 MHz dan menggunakan modulasi QPSK. Sehingga 
didapatkan nilai kapasitas sel sebagai berikut. 
Kapasitas Sel = 17782085,764 bps 
= 17,78 Mbps 
 
3.3.4 Luas Cakupan Sel 
Perencanaan Hotel BTS dengan teknologi LTE ini menggunakan 
asumsi bandwidth 10 MHz, modulasi QPSK. Pada Tabel 2.5 di subbab 
2.2 diketahui nilai dari kapasitas sel dengan asumsi diatas adalah sebesar 
16,8 Mbps. Nilai OBQ total yang telah dihitung sebesar 12.33 Mbps/Km2.  
Luas cakupan sel dengan menggunakan persamaan (2.4) maka 
didapatkan: 
Luas Cakupan Sel = 1,162569218 Km2/sel 
 
3.3.5 Jumlah eNode B 
Perhitungan jumlah eNode B dihitung berdasarkan parameter 
dari luas area perencanaan dengan luas cakupan satu sel. Daerah yang 
direncanakan yaitu pada jalur tram yang berada di 5 wilayah kecamatan 
di Surabaya. Ketujuh kecamatan ini memiliki luas 27.3 km2 dan luas 
cakupan sel pada perhitungan sebelumnya seluas 1.162569218 Km2. 
Sehingga didapatkan jumlah eNode B dengan menggunakaan persamaan 
(2.6) pada daerah ini sebanyak: 
Jumlah eNode B = 23,50827767 eNode B 
Jumlah eNode B ≈ 24 eNode B 
 
Daerah pada jalur tram ini akan tercakup dengan jaringan LTE 
dengan jumlah eNode B sebanyak 24 buah. 
 
3.3.6 Radius Sel 
Untuk mendapatkan radius sel maka digunakan persamaan 
(2.5) untuk menghitungnya, sehingga didapatkan: 
Radius Sel = 0,668686778 Km 




3.4 Perhitungan Coverage Planning 
3.4.1 Radio Link Budget 
Untuk mendapatkan estimasi nilai pelemahan antara User 
Equipment (UE) dan eNode B maka diperlukan perhitungan radio link 
budget. Nilai ini yang disebut dengan Maximum Allowable Path Loss 
(MAPL). Nilai MAPL akan dihitung untuk arah uplink dan downlink. 
 
3.4.1.1 Perhitungan MAPL Arah Uplink 
Perhitungan MAPL arah uplink dihitung berdasarkan parameter-
parameter yang telah di bahas pada subbab 2.2.4. Hasil dari perhitungan 
MAPL arah uplink akan dimasukkan dalam tabel link budget seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 3.6 berikut. 
 
Tabel 3.6 Contoh Uplink Link Budget 
Uplink Link Budget 
Data rate (Kbps)    Kbps 
Transmitter -UE 
Max Tx Power    dBm 
Tx Antenna Gain    dBi 
Body Loss    dB 
EIRP    dBm 
Receiver - eNode B 
eNode B noise figure    dB 
Thermal noise    dBm 
Receiver noise    dBm 
SINR    dB 
Receiver sensitivity      
Interference margin    dB 
Cable loss    dB 
Rx antenna gain    dBi 
Fast fade margin    dB 
Soft handover again    dB 
Maximum path loss    dB 
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3.4.1.2 Perhitungan MAPL Arah Downlink 
Perhitungan MAPL arah downlink dihitung berdasarkan 
parameter-parameter yang telah di bahas pada subbab 2.2.2. Hasil dari 
perhitungan MAPL arah downlink akan dimasukkan dalam tabel link 
budget seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.7 berikut. 
 
Tabel 3.7 Contoh Downlink Link Budget 
Downlink Link Budget 
Data rate (Kbps)   Kbps 
Transmitter - eNode B       
Tx Power    dBm 
Tx antenna gain    dBi 
Cable loss    dB 
EIRP    dBm 
Receiver - UE       
UE noise figure    dB 
Thermal noise    dB 
Receiver noise floor    dBm 
SINR    dB 
Receiver sensitivity    dBm 
Interference margin    dB 
Control channel overhead    dB 
Rx antenna gain    dBi 
Body loss    dB 
Maximum path loss    dB 
 
3.4.2 Model Propagasi 
Model propagasi digunakan dalam perancangan Hotel BTS ini 
untuk memodelkan kanal yang menghubungkan antara UE dan eNode B. 
Dalam perencanaan ini akan dihitung empat model propagasi, yaitu 
propagasi Okumura-Hata dan propagasi COST-231. Frekuensi LTE yang 
digunakan yaitu 900 MHz dan 1800 MHz [11][12]. Penentuan  model 
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propagasi mana yang akan digunakan dilihat dari nilai path loss masing-
masing dari model propagasi. 
Pemodelan propagasi menggunakan data jari-jari sel pada 
perhitungan sebelumnya dan beberapa asumsi. Spesifikasi pemodelan 
propagasi ditunjukkan pada Tabel 3.8. 
 
Tabel 3.8 Parameter Model Propagasi 
Parameter Notasi Nilai 
Frekuensi Pembawa fc1 900 MHz fc2 1800 MHz 
Tinggi antena BTS hb 15 m 
Tinggi antena MS hm 1,5 m 
Jarak BTS dengan MS d 0,668 Km 
Jarak antar gedung b 30 m 
Lebar jalan raya w 15 m 
Sudut φ φ 900  
Rata-rata tinggi gedung termasuk atap hroof 20 m 
 
3.4.2.1 Model Propagasi Okumura-Hata 
Untuk mendapatkan nilai path loss dari propagasi Okumura-Hata 
maka akan dihitung dari persamaan (2.7) sehingga didapat nilai path loss. 
Path Loss (900 MHz) = 124,0670 dB 
Path Loss (1800 MHz) = 131,9419 dB 
 
3.4.2.2 Model Propagasi COST-231 Walfish-Ikegami 
Untuk mendapatkan nilai path loss dari propagasi COST-231 
Walfish-Ikegami maka akan dihitung dari persamaan (2.8) sehingga 
didapat nilai path loss. 
 
Path Loss (900 MHz) = 138,6007 dB 






3.5 Model Penentuan Lokasi ODAS dan Hotel BTS 
Sebelum menentukan lokasi ODAS dan Hotel BTS dalam 
melakukan desain perencanaan perlu diperhatikan beberapa kriteria 
sebagai berikut. 
 
a. Available Solutions 
b. Capacity Requirements 
c. Location of equipment 
d. Fiber Optic Availability 
e. System expansion to support new technology or additional 
capacity 
Dengan menggunakan asumsi bahwa perencanaan Hotel BTS ini 
hanya untuk mencakup area dari jalur tram dan sekitarnya saja.  
 
3.5.1 Available Solutions 
3.5.1.1 BTS based system 
Pada konsep ini perangkat BTS yang berupa master unit berada 
pada setiap halte pemberhentian. Dengan menggunakan sambungan kabel 
dan antena kemudian dipancarkan sinyal transmisi dari BTS untuk 
mencakup area sekitar halte. 
Dimana teknologi multi operator diterapkan pada sistem ini 
maka diperlukan ruangan perangkat dengan luas ruangan yang cukup, 
power supply, dan ventisasi yang baik. 
3.5.1.2 Fiber Optic based system 
Pada konsep ini perangkat BTS akan berada jauh dari halte atau 
lokasi antena. Perangkat BTS yaitu master unit akan berada pada sebuah 
“hotels” atau gedung yang digunakan untuk menaruh perangkat master 
unit beserta optical master unit. Kabel fiber optik digunakan sebagai 
media transmisi ke setiap titik lokasi antena. 
 
3.5.2 Capacity Requirements 
Kapasitas pengguna pada suatu daerah memiliki variasi. Misalnya di 
kota besar pada hari kerja di jam sibuk daerah pusat bisnis dan perdagangan 
kapasitas pengguna akan penuh dan memungkinan perlunya penambahan 
kapasitas. Waktu akhir pekan daerah pusat bisnis menurun kebutuhan 
penggunanya, namun pada daerah wisata atau tempat-tempat perbelanjaan akan 




3.5.2.1 BTS based system 
Pada konsep ini kapasitas tiap BTS akan statis. Artinya kapasitas 
BTS yang dipasang hanya untuk memenuhi kebutuhan pada area tersebut. 
 
3.5.2.2 Fiber Optic based system 
Pada konsep ini satu BTS bisa untuk memenuhi untuk 3 sektor 
area. Hal ini berarti kapasitas pada hari kerja dan akhir pekan bisa diatur 
agar tidak terjadi overload. 
 
3.5.3 Equipment Locations 
Kebutuhan kapasitas ruangan untuk BTS, power supply, 
ventilasi dan akses pada perangkat harus diperhatikan dengan baik untuk 
sistem Hotel BTS. 
 
3.5.3.1 BTS based system 
Pada konsep ini BTS harus memiliki ruangan yang luas. Pada 
kasus menggunakan multi operator maka membutuhkan 1xBTS per band, 
per operator dengan perangkat lain yang dibutuhkan ditambah perangkat 
passive multi-operator combiner. 
 
3.5.3.2 Fiber Optic based system 
Pada konsep ini operator bisa menaruh perangkat BTS jauh dari 
lokasi antena pemancar. Pada lokasi/halte hanya pertu perangkat Wall 
Mount Fiber Optic Repeaters untuk mendistribusikan transmisi dari BTS. 
 
3.5.4 Fiber Optic Availability 
Kebutuhan fiber optic tidak menjadi masalah pada sistem Hotel 
BTS ini. Dengan menggunakan jalur fiber optic yang sudah terpasang 
atau dengan pemasangan baru fiber optic bersamaan dengan 
pembangunan dari jalur tram ini. Umumnya satu fiber optic untuk satu 
lokasi fiber optik amplifier. 
Pada kondisi tersebut fiber optik akan menggunakan Wave 
Division Multiplexing (WDM) dimana uplink dan downlink akan 
ditransmisikan di satu fiber optic dipisah dengan panjang gelombang yang 
berbeda. Setiap sektor dari Hotel BTS akan dikoneksikan secara langsung 




Jika dalam beberapa tahun kedepan persediaan fiber optic 
semakin sedikit, dimana biasanya terjadi ketika teknologi baru diterapkan 
maka digunakan sistem Coarse Wave Division Multiplexing (CWDM). 
Sistem CWDM mampu digunakan untuk mentransmisikan 
hingga 5 optical repeaters dengan satu single mono mode fiber optic. 
Untuk panjang gelombang arah downlink, umunya menggunakan 1310 
nm setiap repeater, dimana kemudian 20 nm digunakan untuk 












4 BAB 4 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan membahas mengenai analisis dari proses 
perhitungan di bab 3 yaitu, analisis daerah jalur tram, analisis capacity 
planning, analisis coverage planning, analisis link budget, dan analisis 
model propagasi. Untuk perancangan lokasi ODAS dan Hotel BTS akan 
meliputi penentuan lokasi stasiun tram, penentuan sel eNode B, lokasi 
Hotel BTS, dan konfigurasi jaringan fiber optik. Dimana diakhiri dengan 
rekapitulasi dari seluruh perhitungan perencanaan Hotel BTS di jalur tram 
Surabaya. 
 
4.1 Analisis Daerah Jalur Tram 
Jalur tram di kota Surabaya berada di daerah yang padat. Karena 
pada jalur ini akan melewati kawasan pusat bisnis dan perdagangan. Jalur 
tram juga bersinggungan dengan jalan utama kota Surabaya yaitu 
melewati Jalan Raya Darmo, Jalan Tunjungan, Jalan Bubutan, Jalan 
Pahlawan, Jalan Indrapura, Jalan Rajawali, hingga Jalan Perak yang 
menuju kawasan Pelabuhan Perak. Terdapat 5 kecamatan yang akan 
dilewati jalur tram ini. Kelima kecamatan tersebut adalah Kecamatan 
Tegalsari, Kecamatan Genteng, Kecamatan Bubutan, Kecamatan 
Krembangan, dan Kecamatan Pabean Cantikan. 
Berdasarkan rencana struktur kota RTRT Kota Surabaya Tahun 
2009 – 2029. Pada 5 kecamatan tersebut sudah memiliki Unit 
Pengembangan dengan masing-masing fungsi kegiatan ditunjukkan pada 
Tabel 4.1 
Dalam rencana RTRW Kota Surabaya jalur trem ini masuk 
dalam kawasan Central Business District di Surabaya. Berada dalam 
Kawasan Segi Empat Emas Tunjungan dan Sekitarnya. Kawasan ini 
memerlukan penanganan dan pengelolaan yang optimal untuk 
mendukung percepatan pertumbuhan ekonomi. 
Rencana Pengembangan Sistem Jaringan Kereta Api jalur tram 
ini nantinya juga akan terintregasi langsung dengan jalur monorail. Begitu 
juga akan terintregasi dengan jaringan kereta double track pada jalur 






Tabel 4.1 Fungsi kegiatan Unit Pengembangan tiap kecamatan 
No Unit Pengembangan Kecamatan Fungsi Kegiatan 
1 
 
UP V Tanjung 
Perak 
Krembangan pelabuhan, kawasan militer, 
kawasan industri strategis, 
perdagangan dan jasa, dan 
lindung terhadap bangunan 
dan lingkungan cagar 
budaya 




pelabuhan, kawasan militer, 
kawasan industri strategis, 
perdagangan dan jasa, dan 
lindung terhadap bangunan 
dan lingkungan cagar 
budaya 
3 UP VI 
Tunjungan 
Genteng permukiman, pemerintahan, 
dan perdagangan dan jasa 
4 UP VI 
Tunjungan 
Bubutan permukiman, pemerintahan, 
dan perdagangan dan jasa 
5 UP VI 
Tunjungan 
Tegalsari permukiman, pemerintahan, 
dan perdagangan dan jasa 
 
Pemilihan jalur tram untuk dipasang jaringan Hotel BTS sudah 
tepat. Berdasarkan data diatas menunjukkan perlu ada pengelolaan 
infrastruktur telekomunikasi yang baik di wilayah jalur tram ini. Dengan 
membangun BTS konvensional dipastikan akan ada banyak masalah dari 
sisi lahan yang akan digunakan. Dinkominfo Kota Surabaya juga 
memiliki rencana untuk meminimalkan tower BTS yang sudah ada 
dengan menggunakan tiang-tiang lampu penerangan jalan sebagai antena 
BTS [13] Dari sisi jaringan telekomunikasi seluler perlu penerapan 




Gambar 4.1 Peta wilayah pada 5 kecamatan  
 
4.2 Analisis Capacity Planning 
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik tahun 2013 jumlah 
penduduk kota Surabaya  sebanyak 2.821.929 Jiwa dengan perbandingan 
laki-laki 49,39 % dan perempuan 50,61 %. Untuk 5 wilayah kecamatan 
pada jalur tram memiliki luas sebesar 27.33 km2 dengan jumlah penduduk 
sebanyak 419.102 Jiwa. Dengan kondisi ini bisa disimpulkan pada daerah 
jalur trem saja jumlah penduduk mencapai 15 % dari total penduduk 
Surabaya. Kemungkinan penambahan penduduk hingga tahun 2020 tidak 
akan terjadi secara drastis pada wilayah ini dikarenakan wilayah ini 








Tabel 4.2 OBQ hasil perencanaan 
OBQ 
Service Type Building Pedestrian Vehicular 
S 386,25 343,33 171,66 
SM 3,08 1,54 1,02 
SD 79,48 79,48 79,48 
MM 1225,79 980,63 19,61 
HMM 7344,27 2937,70 391,69 
HIMM 176,37 88,18 141,09 
Total OBQ 14450,75 Kbps / Km2 
 
Nilai OBQ didapatkan dengan menghitung parameter service 
type di kondisi building, pedestrian, dan vehicular. Perhitungan OBQ 
menggunakan data kepadatan pengguna seluler LTE pada tahun 2020 di 
lima kecamatan. Dari perhitungan OBQ yang telah dilakukan didapatkan 
nilai total OBQ sebesar 14,45 Mbps / Km2. 
Kapasitas sel didapatkan dengan mencari nilai SNR berdasarkan 
bandwidth yang digunakan yaitu 10 MHz dan modulasi QPSK yang 
mempunyai bit rate sebesar 16,8 Mbps. Kemudian dengan menggunakan 
persamaan Shannon Capacity (2.3) maka didapatkan nilai kapasitas sel 
sebesar 17,78 Mbps. 
Luas cakupan sel yang telah dihitung pada subbab 3.4 sebesar 
1,16 Km2/sel, sehingga kebutuhan bit throughput pada kondisi ini adalah 
sebesar 16,762 Mbps. Dengan kondisi ini dapat diambil kesimpulan 
kebutuhan bit throughput pada jam sibuk telah terpenuhi sebesar 94,27 % 
dari kapasitas sel. 
Daerah pada jalur tram setelah melalui perencanaan Hotel BTS 
ini akan mempunyai pemancar eNode B sebanyak 24 buah. Jika 
dikorelasikan dengan luas wilayah tiap kecamatan maka masing-masing 
kecamatan akan memiliki jumlah eNode B yang ditunjukkan pada Tabel 








Tabel 4.3 Jumlah eNode B tiap Kecamatan 
Kecamatan Luas Kecamatan (km2) Jumlah eNode B 
Tegalsari 4,29 4 
Genteng 4,04 4 
Bubutan 3,86 3 
Krembangan 8,34 7 
Pabean Cantikan 6,8 6 
Total 27,33 24 
 
Perencanaan ini akan menggunakan omnidirectional cell. 
Dimana tiap sel akan memancarkan transmisi ke segala arah. Pada 
perhitungan di subbab 3.4 maka didapatkan nilai jari-jari / radius sel 
sebesar 0,668686778 Km2 atau 668.68 m2. 
 
4.3 Analisis Coverage Planning 
Setelah dilakukan perhitungan link budget pada subbab 3.4 maka 
dihasilkan spesifikasi link budget untuk arah uplink dan downlink seperti 
yang ditunjukkan oleh Tabel 4.4 dan 4.5. 
Spesifikasi link budget ini menghasilkan nilai MAPL untuk arah 
uplink yaitu 155,6 dB dan untuk arah downlink memiliki nilai 151 dB. 
Nilai MAPL ini dijadikan parameter untuk mencari radius terjauh antara 















Tabel 4.4 Uplink Link Budget 
Uplink Link Budget 
Data rate (Kbps)   64 Kbps 
Transmitter -UE 
Max Tx Power   23 dBm 
Tx Antenna Gain   -5 dBi 
Body Loss   0 dB 
EIRP   18 dBm 
Receiver - eNode B 
eNode B noise figure   2 dB 
Thermal noise   -118,661496 dBm 
Receiver noise   -116,661496 dBm 
SINR   -7 dB 
Receiver sensitivity   -123,661496   
Interference margin   2 dB 
Cable loss   2 dB 
Rx antenna gain   18 dBi 
Fast fade margin   0 dB 
Soft handover again   0 dB 















Tabel 4.5 Downlink Link Budget 
Downlink Link Budget 
Data rate (Kbps)  1024 Kbps 
Transmitter - eNode B       
Tx Power   46 dBm 
Tx antenna gain   18 dBi 
Cable loss   2 dB 
EIRP   62 dBm 
Receiver - UE       
UE noise figure   7 dB 
Thermal noise   -104,43 dB 
Receiver noise floor   -97,4339 dBm 
SINR   -9 dB 
Receiver sensitivity   -94 dBm 
Interference margin   4 dB 
Control channel overhead   1 dB 
Rx antenna gain   0 dBi 
Body loss   0 dB 
Maximum path loss   151 dB 
 
Pada perencanaan Hotel BTS ini menggunakan dua model 
propagasi. Setiap model propagasi ini memiliki karakteristik berdasarkan 
frekuensi, lokasi, dan wilayah. Sehingga pada akhirnya nanti akan dipilih 
model propagasi yang mendekati karateristik wilayah pada jalur tram dan 
kebutuhan yang diinginkan. Masing-masing model propagasi akan 
memiliki nilai path loss sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan. 





Gambar 4.2 Path Loss Okumura-Hata 
 
Gambar 4.3 Path Loss COST-231 Walfisch-Ikegami NLOS 
 
 
















































Gambar 4.4 Path Loss Frekuensi 900 MHz dengan batas MAPL 
downlink 
 
Gambar 4.5 Path Loss Frekuensi 1800 MHz dengan batas MAPL 
downlink 


















































Perbandingan rentang path loss di setiap model propagasi 
ditunjukkan pada Tabel 4.6 berikut. 
 
Tabel 4.6 Rentang Path Loss tiap model propagasi 
Loss / Areas Frekuensi (MHz) URBAN (dB) 
Okumura-Hata 
900 104,5321 – 179,0653 
1800 112,407 – 186,9402 
COST-231 Walfisch-
Ikegami 
900 118.6814 – 194.6814 
1800 134.1123 – 210.1123 
 
Radius dari tiap model propagasi dengan batas MAPL dari link 
budget arah downlink ditunjukkan pada Tabel berikut. 
 
Tabel 4.7 Radius tiap model propagasi 
Loss / Areas Frekuensi (MHz) Radius (Km) 






Dari data diatas model propagasi yang akan dipilih yaitu, model 
propagasi COST-231 Walfisch-Ikegami. Pemilihan model propagasi ini 
karena pada model ini memiliki keakuratan data yang cukup baik. Model 
ini memperhitungkan kondisi jarak, frekuensi, environment (urban), dan 
kondisi atmosfer pada outdoor. Pada frekuensi 900 MHz model propagasi 
ini radius telah melampaui dari radius pada capacity planning sehingga 
dapat digunakan dengan jarak radius 1.6 Km. untuk frekuensi 1800 MHz 
model propagasi ini mendekati dari radius pada capacity planning yaitu 
0,6 Km. Kondisi ini cocok jika diterapkan pada daerah jalur trem yang 
memiliki daerah yang padat dengan gedung/bangunan yang lebih tinggi 





4.4 Estimasi Trafik Penumpang Tram 
Dalam contoh rencana kereta tram oleh Pemkot Surabaya satu 
rangkaian kereta tram memiliki lima gerbong [2]. Dengan estimasi jumlah 
penumpang dalam tiap gerbong antara 20 – 32 orang. Sehingga untuk satu 
rangkaian kereta tram akan memiliki estimasi jumlah penumpang 
sebanyak 140 orang. 
Dari perhitungan link budget yang telah dilakukan, untuk arah 
uplink menggunakan data rate sebesar 64 Kbps. Dimana kapasitas sel 
sebesar 17,78 Mbps. Maka jumlah pengguna maksimal sekitar 277 
pengguna. Sehingga bisa disimpulkan kapasitas sel mampu melayani 









Gambar 4.6 Rencana Rangkaian Gerbong Kereta Tram (a) jumlah 
penumpang tiap gerbong, (b) model kereta tram 
4.5 Perancangan Lokasi ODAS dan Hotel BTS 
Dalam melakukan perancangan lokasi ODAS dan Hotel BTS ini 
maka akan dilakukan beberapa tahap perancangan. Dengan menggunakan 
parameter – parameter yang telah ditentukan dan beberapa asumsi dari 
perencanaan jalur tram Surabaya. Rencana pemerintah yang akan menata 
pada spektrum frekuensi 1800 MHz guna mendapatkan hasil maksimal 
dari LTE dengan bandwidth yang lebih lebar [10][11]. Pada sisi capacity 
planning radius yang dihasilkan sebesar 0,668 Km dan dari sisi coverage 















Km. Kondisi ini memungkinkan digunakan radius sel pada sisi capacity 
planniing karena telah mencakup kondisi pada sisi coverage planning 
sehingga tidak terjadi shadow area atau daerah tidak tercakup oleh Hotel 
BTS ini.  Sehingga perancangan Hotel BTS akan menggunakan teknologi 
LTE dengan frekuensi 1800 MHz.  
 
 
Gambar 4.7 Jalur Tram 
 
4.5.1 Lokasi Stasiun Tram 
Lokasi dari stasiun trem perlu di ketahui karena digunakan untuk 
parameter dimana lokasi eNode B harus mencakup area di sekitar jalur 
tram. Beberapa dari stasiun tram akan digunakan untuk membagi 
(splitter) transmisi fiber optik dari Hotel BTS. Pada perencanaan jalur 
tram di [2] tidak diketahui jumlah dan lokasi dari stasiun tram. Oleh 
karena itu maka akan dilakukan asumsi lokasi dari stasiun tram dengan 
pendekatan lokasi halte bus pada jalur tram tersebut. Gambar 4.9 
menunjukkan lokasi halte bus yang ada pada jalur tram. Terdapat 19 halte 




Gambar 4.8 Lokasi Halte Bus 
 
Gambar 4.10 menunjukkan perancangan dari lokasi stasiun tram. 





Gambar 4.9 Lokasi Stasiun Tram 
 
Berikut lokasi dari stasiun tram dalam perancangan Hotel BTS 
ini ditunjukkan pada Tabel 4.8 
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Tabel 4.8 Lokasi Koordinat Stasiun Tram 
Stasiun Koordinat Lokasi Stasiun Koordinat Lokasi 














































4.5.2 Sel eNode B 
Pada perancangan jaringan Hotel BTS ini akan menggunakan 
parameter jaringan LTE dengan frekuensi 1800 MHz [10][11] dan model 
propagasi COST-231 Walfish-Ikegami. Sesuai dengan perhitungan 
coverage planning pada subbab 3.4 maka radius sel yang akan digunakan 
sebesar 0.68 Km. Dengan jumlah eNode B sebanyak 24 buah. Dasar dari 
lokasi tiap antena eNode B adalah mencakup area jalur tram, dekat lokasi 
stasiun tram sebagai tempat instalasi dan pemeliharaan fiber optik, dan 
sesuai dengan rekomendasi dari Pemkot Surabaya. Sehingga model 









Gambar 4.11 Cakupan luas sel eNode B 
 
4.5.3 Lokasi Hotel BTS 
Penentuan lokasi Hotel BTS menggunakan asumsi berdasarkan 
perencanaan dari Pemkot Surabaya yang akan membangun gedung Park 
& Ride untuk memfasilitasi jalur tram ini. Terdapat beberapa opsi dalam 
penentuan lokasi Hotel BTS. Salah satunya gedung park & ride di jalan 
Tegal Sari. Lokasi Hotel BTS dipilih disini karena berada di tengah-
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tengah jalur tram utara – selatan ini. Sehingga pada perencanaan jaringan 
fiber optik nanti diupayakan link fiber optik akan memiliki jarak yang 
tidak jauh dari Hotel BTS.  
 
Gambar 4.12 Lokasi Hotel BTS 
 
Selain Hotel BTS utama di lokasi jalan Tegal Sari, 
diperlukan lokasi Hotel BTS tambahan lainnya yang berguna untuk 
mengatasi permasalahan jika kapasitas trafik pada Hotel BTS 
utama tidak dapat memenuhi untuk jaringan pada jalur tram. Selain 
itu juga bisa digunakan untuk perencanaan Hotel BTS untuk jalur 
monorail. Lokasi Hotel BTS tambahan berikut berdasarkan data 
rencana gedung Park & Ride dari Pemkot Surabaya sebagai 
berikut: 
1. Terminal Joyoboyo (aset pemkot) 
2. Pasar Keputran (aset PD. Pasar Surya) 
3. Jalan Embong Wungu 35-37 





Gambar 4.13 Lokasi Hotel BTS Tambahan 
4.5.4 Jaringan Fiber Optik 
Setelah menentukan lokasi Hotel BTS maka selanjutnya akan 
dilakukan perancangan jaringan fiber optik pada daerah tersebut. 
Perancangan jaringan fiber optik akan menggunakan sistem Coarse 
Wavelength Division Multiplexing (CWDM). Dimana dalam sistem ini 
satu link fiber optik bisa untuk mentransmisikan hingga 5 pemancar. 
Dengan menggunakan perbedaan panjang gelombang sebesar 20 nm pada 
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sisi uplink (1550 nm). Dari 23 eNode yang ada akan dibagi menjadi 5 
bagian sehingga akan terdapat lima link fiber optik pada perancangan ini. 
Parameter fiber optik yang akan digunakan ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
 
Gambar 4.14 Pembagian Link Fiber Optik 
 
Dengan panjang maksimal fiber optik yang hanya 2 Km saja 
dalam satu gulungan fiber optik maka akan terjadi penyambungan fiber 
optik jika terdapat link fiber optik yang melebihi 2 Km. Untuk 
mendapatkan jumlah sambungan fiber optik maka digunakan persamaan. 
𝑁𝑁 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝐿𝐿𝑟𝑟
𝐿𝐿𝑓𝑓
− 1  
Dimana: 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝐿𝐿𝑟𝑟 =  panjang link transmisi 




Tabel 4.9 Parameter Fiber Optik 
Parameter Fiber Optik 
Daya Keluaran Sumber Optik (OLT/ONU) 5 dBm 
Sensitivitas Detektor (OLT/ONU) -29 dBm 
Redaman FO Single Mode G.652 (1310 nm) 0.4 dB/Km 
Redaman FO Single Mode G.652 (1550 nm) 0.3 dB/Km 
Redaman Splice 0.05 dB/splice 
Konektor 0.2 dB 
Jenis PS 1:8 11 dB 
Panjang Maksimal Serat Optik 2 Km 
 
Tabel 4.10 Jumlah sambungan tiap link 
Link Stasiun Jarak (Km) Jumlah Sambungan 
1 Taman Bungkul 2.92 1 
2 Basuki Rahmat 0,134 0 
3 Bank Indonesia 2.8 1 
4 Perak 1 5.44 2 
5 Perak 3 7.38 3 
 
Dalam perancangan jaringan fiber optik perlu menghitung 
parameter link power budget. Hal ini dilakukan sebagai syarat agar link 
yang  dirancang memiliki daya transmisi melebihi ambang batas dari daya 
yang dibutuhkan. Untuk menghitung link power budget dapat dihitung 
dengan persamaan. 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 = L. 𝑎𝑎𝐿𝐿𝑠𝑠𝑟𝑟𝐿𝐿𝑟𝑟 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 .𝑎𝑎𝑐𝑐 + Sp 
Bentuk persamaan untuk perhitungan margin daya adalah: 
M = ( Pt - Pr ) −  𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠 − SM 
 
Keterangan:  
Pt = Daya keluaran sumber optik (dBm) 
Pr = Sensitivitas daya maksimum detector 
SM = Safety margin, berkisar 6-8 dB 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠 = Redaman Total sistem (dB) 
L  = Panjang fiber optik (Km) 





𝑎𝑎𝐿𝐿 = Redaman sambungan (dB/sambungan) 
𝑎𝑎𝐿𝐿𝑠𝑠𝑟𝑟𝐿𝐿𝑟𝑟 = Redaman serat optik (dB/Km) 
Ns = Jumlah sambungan 
Nc = Jumlah konektor 
Sp = Redaman Splitter (dB) 
Margin daya harus memiliki nilai lebih dari nol, margin daya 
adalah daya yang tersisa dari power transmit setelah dikurangi nilai loss 
selama proses transmisi, pengurangan nilai safety margin dan 
pengurangan nilai sensitifitas receiver. 
Dengan menggunakan parameter di Tabel 4.9 dan 4.10 dan 
persamaan (4.2) dan (4.3) maka akan didapatkan nilai margin daya untuk 
arah uplink dan downlink sebagai berikut. 
 
Tabel 4.11 Margin daya tiap link 
Link Power Budget 
Downlink (1310 nm) 
 Link 1 Link 2 Link 3 Link 4 Link 5 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠 15.618 14.4 15.57 16.676 17.502 
Pr -16.618 -15.4 -16.57 -17.676 -18.502 
M 12.382 13.6 12.43 11.324 10.498 
Uplink (1550 nm) 
 Link 1 Link 2 Link 3 Link 4 Link 5 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠 15.326 14.4 15.29 16.132 16.764 
Pr -16.326 -15.4 -16.29 -17.132 -17.764 
M 12.674 13.6 12.71 11.868 11.236 
 
Dari perhitungan margin daya pada Tabel 4.11 maka dapat 
diambil kesimpulan bahwa perhitungan margin daya pada kelima link 
dalam perancangan Hotel BTS ini telah memenuhi syarat link power 









Sehingga model perencanaan secara keseluruhan Hotel BTS 
pada jalur tram ditunjukkan pada Gambar 4.17 sebagai berikut. 
 
 




4.6 Rekapitulasi Hasil Perancangan Hotel BTS 
Kesimpulan dari hasil perencanaan dan perancangan Hotel BTS 
dengan teknologi LTE pada jalur tram di kota Surabaya akan dirangkum 
dalam Tabel 4.12 sebagai berikut. 
 
Tabel 4.12 Rekapitulasi Hasil Perancangan 
Rekapitulasi Perancangan Hotel BTS dengan Teknologi LTE 
Daerah Perencanaan  Jalur Tram 
Luas Total  27.33 Km2 
Total Penduduk (2014)  419.102 Jiwa 
Total Penduduk (2020)  435.196 Jiwa 
Capacity Planning    
Kepadatan Pengguna LTE    1061.565584  Jiwa 
Total OBQ   14.45 Mbps/Km2 
Kapasitas Sel   17.78 Mbps 
Coverage Planning    
Luas Cakupan Sel   1.162569218 Km2.sell 
eNode   24 buah 
Radius sel    668 m  
Model Propagasi    
Okumura-Hata   124.0670 dB (900 MHz) 
Okumura-Hata  131.9419 dB (1800 Mhz) 
COST-231 Walfish-Ikegami   138.6007 dB (900 MHz) 
COST-231 Walfish-Ikegami  154.0316 dB (1800 Mhz) 
MAPL     
Uplink   155,661496 dB 
























5 BAB 5 
KESIMPULAN 
 
Setelah rangkaian penentuan parameter dan perancangan yang 
telah dilakukan dianalisis maka akan dapat ditarik kesimpulan. 
Pembahasan dari bab-bab sebelumnya dan kendala-kendala yang terjadi 
selama pengerjaan tugas akhir ini akan menjadi bahan pertimbangan atau 
referensi dalam melakukan penelitian pengembangan dari tugas akhir ini. 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian untuk perencanaan dan hasil 
perhitungan capacity planning, coverage planning, model propagasi dan 
jaringan fiber optik untuk perancangan Hotel BTS pada jalur tram ini 
maka dapat ditarik kesimpulan. 
1. Luas wilayah yang mencakup jalur tram terdiri dari lima 
kecamatan dengan luas sekitar 27.33 Km2. 
2. Hasil peramalan trafik menunjukkan jumlah penduduk pada 
tahun 2020 di wilayah jalur tram berjumlah 435.196 Jiwa dengan 
kepadatan pengguna seluler (LTE) 1062 Jiwa/Km2. 
3. Jalur tram memiliki panjang jalur sekitar 11 Km 
4. Total bit throughput pada jam sibuk adalah 14.45 Mbps/Km2. 
5. Kapasitas sel dengan bandwidth 10 Mhz dan modulasi QPSK 
adalah 17,78 Mbps 
6. Trafik pengguna tram terpenuhi hingga dua rangkaian gerbong 
kereta tram atau sekitar 280 orang. 
7. Luas cakupan satu sel sebesar 1.12 Km2 dengan jumlah eNode 
B yang dapat mencakup wilayah jalur tram sebanyak 24 buah 
dengan radius 668 m. 
8. Model propagasi yang cocok untuk daerah jalur tram adalah 
model propagasi COST-231 Walfisch-Ikegami dengan frekuensi 
1800 Mhz. 
9. Model perancangan jaringan fiber optik mendapatkan 
konfigurasi fiber optik memiliki lima link untuk 24 eNode B 
 
5.2 Saran 
Tugas akhir ini melakukan perancangan lokasi eNode B dan 
jaringan fiber optik pada jalur tram secara umum, sehingga belum 
membahas mengenai pengaruh performansi pada jaringan LTE yang 
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dirancang dalam perencanaan Hotel BTS ini. Belum ada perbandingan 
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A. LISTING PROGRAM MATLAB 
% Free Space Loss 
  
d =  0 : 0.2 : 20; 
f1 = 900; 
f2 = 1800; 
hb = 15; 
hm = 1.5; 
b = 30; 
w = 15; 
c = 0; 
hroof = 20; 
degree = 90; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Propagasi Okumura-Hata 
% Urban Area 
  
ahm = 3.2 * log10(11.75*hm)^2 - 4.97; 
A1 = 69.55 + 26.16 * log10(f1) - 13.82 * 
log10(hb) - ahm; 
B1 = 44.97 - 6.55 * log10(hb); 
A2 = 69.55 + 26.16 * log10(f2) - 13.82 * 
log10(hb) - ahm; 
B2 = 44.97 - 6.55 * log10(hb); 
  
PLOH1 = A1 + B1 * log10(d) + c; 




xlabel('Jarak Tx dan Rx (Km)') 
ylabel('Path Loss (dB)') 






% Propagasi COST-231 Walfisch-Ikegami 
% NLOS 
  
L01 = 32.4 + 20 * log10(d) + 20 * log10(f1); 
L02 = 32.4 + 20 * log10(d) + 20 * log10(f2); 
  
delhm = hroof - hm; 
Lori = 4 - 0.114 * (degree-55); 
  
Lrts1 = -16.9 - 10 * log10(w) + 10 * log10(f1) + 
20 * log10(delhm) + Lori; 
Lrts2 = -16.9 - 10 * log10(w) + 10 * log10(f2) + 
20 * log10(delhm) + Lori; 
  
Lbsh = 0; 
Ka = 54 - 0.8*hb; 
Kd = 18; 
Kr1 = 4 + 1.5 * (f1/924); 
Kr2 = 4 + 1.5 * (f2/924); 
  
Lmsd1 = Lbsh + Ka + Kd * log10(d) + Kr1 * 
log10(f1) - 9 * log (b); 
Lmsd2 = Lbsh + Ka + Kd * log10(d) + Kr2 * 
log10(f2) - 9 * log (b); 
  
PLCOST1 = L01 + Lrts1 + Lmsd1; 




xlabel('Jarak Tx dan Rx (Km)') 
ylabel('Path Loss (dB)') 











prob = [PLOH1',PLCOST1'] 





xlabel('Jarak Tx dan Rx (Km)') 













xlabel('Jarak Tx dan Rx (Km)') 
ylabel('Path Loss (dB)') 
title('1800 MHz') 
legend('PLOH','PLCOST') 
grid on 
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